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Chapter 7
Summary and Concluding
Remarks
In Chapter 1 and Chapter 2 we introduce the network tarifuation problem (N'l'P).
A remodeling of the network is proposed which tries to focus on the combinatorial
structure of the problem: the shortest path graph model (SPGM). Besides provid-
ing additional insight into the network tarification problem, the shortest path graph
model is used in later chapters to solve the network tarification problem to opti-
mality. The shortest path graph model prompted a patent application by Prance
Telecom, which was granted by the 7ns<i£u< Mzteona/ de /a Propri^<e /nrfu.s<rie//r in
Paris, France on August 15th, 2003 (see [9]) and by the Wor/d /n«c//ec«ua/ Property
Organization on August 21st, 2003 (see [8]).
The complexity of the network tarification problem is studied in Chapter 3. The
network tarification problem is shown to be NT-hard, using a proof by Roch et al. [53].
We show that two special cases of the network tarification problem, the river tarifica-
tion problem and the all-service network tarification problem, remain NT-hard. We
identify several new polynomially solvable special cases. One of the new special cases
introduced is the bounded arcs linear tarification problem. For this special case, we
are dealing with a linear pricing strategy on the tariff arcs, where the number of tariff
arcs is bounded a priori. Another important special case is the parametric tarification
problem, where the pricing strategy on the tariff arcs is dependent on a single pa-
rameterized tariff only. Parametric tarification itself has an interesting special case,
uniform tarification. As shown in Chapter 4, a chapter dedicated to approximation
results, uniform tarification allows for a |T|-approximation algorithm for the river
tarification problem with a linear pricing strategy on the tariff arcs, where |T| is the
number of tariff arcs in the network. Whenever the costs on the fixed cost arcs in
the network are polynomially bounded in terms of |T|, we can improve this bound
and show that uniform tarification provides an 0(log(|T|))-approximation. In Chap-
ter 4, we show that the all-service network tarification problem is inapproximable
with Ofllf " ' ) and with O(|AT|'^~'), unless ZT? =
119
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An intenttting avenue for further research would be to extend the class of poly-
nomially solvable cast* even further. One special case which could be interesting
and extends the research presented is to bound the number of commodities a priori.
Furthermore, the complexity of the network tarification problem with a non linear
pricing strategy and multiple tariff arcs, where the number of tariff arcs is upper
bounded a priori is unknown. It remains open at this point if there exists a bet-
ter approximation result for the river tarification problem or if we can extend our
result to the network tarification problem with multiple clients. It is furthermore
unknown at this point if the network tarification problem is inapproximable without
the all-service assumption.
In Chapter 5 we consider exact methods for the optimization of the network
tarification problem for a linear pricing strategy on the tariff arcs. To this end,
several mixed integer programming (MlP) formulations and a branch and bound
algorithm are proposed. Although, as shown in Chapter 2, the upper bound on the
number of undominated patlis can be reached for artificial instances, the numerical
results show the strength of the shortest path graph model for the instances tested:
On average only a small number of relevant (undominated) paths are generated by
the shortest path graph model. The strength of the shortest path graph model is
furthermore shown by an existing arc formulation of the problem that benefits from
the remodeling of the network. The MlP formulations and the branch and bound
algorithm proposed in Chapter 5 are generalized for all pricing strategies studied in
Chapter 6. The impact of each pricing strategy on the revenue for the leader and
the consequences for the clients is investigated, using the numerical results on a set
of real life instances.
It is shown in Chapter 5 and Chapter 6 that the shortest path graph model is
very helpful in remodeling the network and that formulations based on this remod-
eled network are very efficient. As a possible future extension, the paths generated
by the shortest path graph model could be used in other models based on a path
formulation of the network tarification problem. Recently, Didi et al. [26] have pro-
posed a new MlP formulation using path variables and a new MlP formulation using
a combination of arc and path variables for the network tarification problem with
linear pricing strategies. These new formulations have not been implemented and
tested, but it would be interesting to see how they compare to the path formulation
proposed. Another extension would be to consider the network tarification problem
with capacities on the arcs. Finally, the optimization of the size and number of linear
pieces in a pricing strategy could be an interesting avenue for further research.
Samenvatting
In hoofdstuk 1 en 2 van dit proetschrift introdueeren we een priishopnJinesprobleom,
het zogenaamde neiuioril' lan/tcatiori proUcm. Voor dit prijslM-p.tlm^piolili-im is tvn
netwerk gegeven met daarin een aantal kanten waarvoor de prjjs al Iwkend is on
een aantal kanten waarvoor dit niot het geval is. De prij.s op dt>/,<> liuitslncnooimlc
kanten, de tariefkanten. inoet nog nader ix-jwiaJd worden. Kluutcn in hot network
willen hun data van een punt in het netwerk naar een ander punt krijgi'ii, togen de
goedkoopst mogelijke prijs. De prijzon op de tariefkanten worden do<n <!* .i.mliicilor
van capaciteit in het netwerk echter op tie wiu.st!naxiiiutli.s<>rende prij* f,<v<-i
Een hermodellering van het netwerk wordt besproken, welke zich beperkt tot de
combinatorische structuur van het probleem: het s/ior<f>.s< p«//i <7rap/i rrimfr/. Naast
het geven van meer inzicht in de structuur van het network, wordt doze hennodelleririR
in latere hoofdstukken gebruikt om het prijsbepalingsprobloem optimaal op te loss<>n.
FVance Telecom deed een patentaanvraag voor deze hermodellering, welke door hot
7ns<t<«< ]Va<tona/ de /a Pnoprt^c /ndu,s<rie/Zf in Parijs, FVankrijk, word toogekend op
15 augustus 2003 (zie [9]) en door de WorW /n<e//ec<ua/ /"nopcrtj/ Oryanuahwn op 21
augustus 2003 (zie [8]).
De complexiteit van het prijsbepalingsprobleem wordt goanalyseerd in hoofdstuk
3. Aan de hand van het bewijs van Roch et al. [53] wordt aangetoorul dat het
probleem MT-moeilijk is. We bewijzen dat twee speciale gevallen van hot probleom
DsfT-moeilijk blijven en bespreken verschillende nieuwe polynorniaal oplosbaro proble-
men. Een van de speciale gevallen die polynomiaal oplosbaar zijn, is hot i>rijsbepa-
lingsprobleem met een lineaire prijsstrategie op de tariefkanten waarvoor hot aantal
tariefkanten in het netwerk begrensd is. Een ander speciaal geval is het prijsbepa-
lingsprobleem met een parametrische prijsstrategie op de tariefkanten.
In hoofdstuk 4, een hoofdstuk gewijd aan approximatieresultaten, wordt bespro-
ken dat uniforme prijsbepaling een |T|-benaderingsalgoritme levert voor het speciale
geval van het prijsbepalingsprobleem waar de tariefkanten zich in een snede bevin-
den (het aantal tariefkanten is gelijk aan |T|). Wanneer de kosten op de vaste kosten
kanten in het netwerk polynomiaal begrensd zijn in |7"|, kunnen we het algoritme
verbeteren tot een 0(log(|T|))-benaderingsalgoritme. In hoofdstuk 4 wordt verder
bewezen dat wanneer alle klanten in het netwerk bediend moeten worden (het aan-
tal klanten is gelijk aan |A"|), het prijsbepalingsprobleem niet benaderbaar is met
0 ( | T | ' - ' ) of met G( | f f | ' /*- ' ) , tenzij Z0>0> =
131
132
De compiexiteit van het prijsbepalingsprobleem met een niet-lineaire prijsstrate-
gie en meerdere tariefkanten, waarbij het aantal tariefkanten begrensd is, Ls op dit
moment onbekend. Het Ls verder op dit moment nog onbekend of er betere benade-
ringsalgoritmen zijn voor het speciale geval van het prijsbepalingsprobleem waar de
tariefkanten zich in een snede bevinden en of we de resultaten voor dit speciale geval
kunnen overbrengen naar het prijsbepalingsprobleem met meerdere klanten. Verder
is het op dit moment nog onbekend of het prijsbepalingsprobleem niet te benaderen
in wanneer niet alle klanten bediend hoeven te worden.
In hoofdstuk 5 bespreken we exacte oplossingsmethoden voor het prijsbepalings-
probleem met een lineaire prijsstrategie op de tariefkanten. Hoewel, zoaLs in hoofd-
Btuk 2 b«*sprokrn, de bovengrens op hot aantal ongedomineerde paden van een klant
gehaald kiui worden voor kuiLstnmtige instanties, laten de rekenresultaten de kracht
van de hermodellering van het netwerk zien op de geteste instanties: over het alge-
meeri wordt niaar eeii klein aantal ongedomineerde paden gegenereerd aan de hand
van de hermodellering. In hoofdstuk 6 worden de exacte oplossingsmethoden van
hoofdstuk 5 gegeneraliseerd naar alle prijsstrategieen. Het gevolg van het gebruik van
elke prijsst.rategie op de opbrengst. voor de aanbieder van capariteit in het. netwerk en
op de kosten voor de klanten wordt onderzocht, aan de hand van een aantal instanties
van FYance Telecom.
Iliinfilstnk T. mi linnfdslnV fi lnton '/i»>n Hot H*» h*>rmr>Hpllpriijj» van hpt nptwrprV
gocde rttsultaten levert en dat formuleringen, gebaseerd op deze hermodellering erg
efficient zijn. In verder onderzoek zou deze hermodellering kunnen worden toegepast
op andere formuleringen van het prijsbepalingsprobleem. In recentelijk onderzoek
van Didi et al. [26) wordt een aantal nieuwe formuleringen hiervoor besproken. Deze
formuleringen werden niet geimplementeerd en getest, niaar het zou interessant zijn
om /.<• te vergelijk«Mi met de huidige oplossingsmethoden. Toekomstig onderzoek zou
zich kunnen richten op het prijsbepalingsprobleem met capaciteiten op de kanten in
het netwerk of op de optimalisatie van de grootte van de lineaire stukken en van het
aantal lineaire stukken in een prijsstrategie.
